Application of the MMG method for the prediction of steady sailing condition and course stability of a ship under external disturbances by Yasukawa, Hironori & Sakuno, Ryoya
広島大学学術情報リポジトリ
Hiroshima University Institutional Repository
Title
Application of the MMG method for the prediction of steady
sailing condition and course stability of a ship under
external disturbances
Author(s)
Yasukawa, Hironori; Sakuno, Ryoya
Citation









This is a post-peer-review, pre-copyedit version of
an article published in Journal of Marine Science and
Technology. The final authenticated version is available
online at: https://doi.org/10.1007/s00773-019-00641-4





   
  	 

 	 		 	   
 


















   
   







        
















   







      








   
    !!"    
#  #
 $%&'   
    !!"  
	
  




    

 
   
   
      


























       






	    
 
 







   













* !!"* , 









         





  .  
  +Æ
   

 	






      -
  Æ
 
    
       
	
 	  	  	  	 0	
   Æ
 
    




 	  	  	  	 -	 	
   Æ
 
  










	 .  































 .  
 0 
  !  

   
       
	

 , 	 






  -   






 ,    


 , 1   






   
 





   
    +Æ
   
 )






















































    )  
 
   7












   !+.
  3
   56.
! , 1
!  !
  1   
 

" "  " +Æ


































) * ) 	
   	












   	






   
; 	
































/ 0    )         

 
     
	




/  0   )       




     
	
/
 )     
=
/ 0  )        
 
	
/	  0	  	  	 0	
       
















     	





   
 
   








    

 9 %1'










    
 >
 
     	




   
 









   
 
    
	 >
 










       
 7 




























    




    











































 	   





   
 
 ) 




	   
   




         


















    
 ,++ 




















   ,++ A&BA$BA=B   
  
 





 ))+        














 +)   
      ))+   ))+   +) 













.    





   
  
  ))+  














    

  


































  ))+   +) 
 














   	









   
  
   
   
   
   ))+   
     












$    

   
  	 

 
 F  	

 






   
 
  
 	     ))+
  +)  
   
























   




   
 
  










    ))+   +)       
           







       (   	


     
   
 
  ,++ A&=BA&@BA&'BA&CB
7	  I ( 	   
 
 
   ))+ 
 +)   
 	   
 
 
   
 
   





   (     / 
   
   ))+ 







   






    A&$BA&GBA&HBA$%BA$&BA$$BA$=B   

  





















    
  
 







   




   
  




)A&HB     
	



























   
    
    

   ?  A$=B 
 







     
 
 
  	      

     #
  A$CBA$DB 7	  	

  




    
   	
 

 ))+  +) 
 
  
    E
 3








   	























  !!"   
 
    














   1
 /   
 ))+   +)   ,++   
     





















  	   
   (   
 
   
))+   +)   	
 

   ,++   
  






   









&   
   
 
  +
    













8   

A$HB       
 

















      

  





























  + 
    










	    	  

4     

 )  *   	






	  $ 
      
 Æ  
      	
  
 
    

  %
 -    
 
     
   
4
    
 
 E
     :  &
  
 
      	








      	
 E
* 9 *   $ :  L, $
   



















   :   
  





   :  :  +    	   
 
 
 : 9 %
Æ   	  : 9 H%
Æ   
 	  : 9 &G%










8   
   
 1
   
     
   A&DBE
 : L)  :*$  $
 :$ L, 9 /
: L* : :)$ : L$   2 :M, 9 0
 :  :

 L$ : L*   
M,: )$ 9 
 :  :








4          

    

	              
   

       







        / 
   

    0 
    
   
 
     

 




     
 









   








  ) 
	
  *   $    ,   
 1
   
1
   	
/ 0     E
/ 9 / :/ :/
 :/ :/	
0 9 0 : 0 : 0 : 0	





  #     
  
  31C     

	 )
    ;  





.   
  A&DBE
 9  0   0  ,: 
L,:  
L, L,: :	 D
  
  
  31D    
    
    
 
    $  
      
   
  






      =  
  
    @   '  
G
 
        









 :  G





 :  H




     


































































  : 0  *
 
$































































 /   




 $  
 
  *  $





    &  =  
 






































       

    1  


    E
 




 :  &D





 : " &G
H
       Æ
 





  	 












    

  























































	   / 0    A&DBE
/ 9  &  '	 
 Æ ,
0 9  & : 	  Æ ,





    	 







    -
   
 
  31$& , 
 











     
 
   
 
 Æ
   

; 	
   (  (
	 






2 9 Æ   
 *7) $@
)  *  

   
; 	
     

	 * 
   A$GBE
* 9 ( 3  $'
 3 
  ; 

 Æ



























: &  6 $C
 5   
   Æ





   
 )  6 
  
   
  
 9 
7        








-      
      































) 9 ): (	 	   + =%
* 9 * : (	 
	   + =&
7 9   
 
          






	 -   
	 
 	
 (	  

 	




  	   
 

  9 %
Æ

   
   












   





   

  
 9  %1='',: &A$&B
& %'( 	 
-      	  	 	   	
  
 
           


 	       




   	
   Æ
 
  	    	
	   	
   
 




























	  	   	
   Æ
 
 
 	  

  	  	   
  
  (    	 
 

  ( 





 : - 	
 	   	 




 	  	  	   E
 	 ( &









































7  	  	  	   	




  	    








     	  
 !






    











 ) * + ,  Æ  
     
    	
   E
) 9 )
* 9 * :4*
+ 9 + :4+
, 9 , :4,




 31=@  
 % 






         &      
  >  > 





   + 
 
	 










 31'     
 1
   
  
       
 1





   	
   8 

31'   
 1
















   





 )*     
31




    E
% 9 /) * ,  &  '	 ) * Æ 
 Æ , : &  '
 & ) *
:/) * , + :/	 ) * + ='
% 9 0) * ,  & : 	) * Æ  Æ , : 0) * , +
:0	 + =C
% 9 ) * ,   : 	 ) * Æ  Æ , :) * , +
:	 + =D
% 9  0) * , : & : 	) * Æ  Æ ,  ,
:) * , + :	 + =G
31='  =G           
    
  	    	




    
  











 	  Æ , 





% 9  :  A0) * , : 0) * , + : 0	 +B







 	  Æ , 






% 9 0) * ,    , :) * , + :	 +
:A0) * , + : 0	 +B @%
31=H  @%    
    Æ   1
   
  1
   	
  .N 
  
   

  




   
  
  E
& )  	
 






 	  )  	
 31='   .N 
 
= 6
 *  ,  	
 31=H  @%
@ 6
 Æ  	
 31=D











        E





    % %
   % %
	 
  % %
% % % & %






     
 	 
   
          
% & % % %

























 A B AB   
                  E
  9 :
 9 
 9  2 :
 9 




	 9  2 :

 9  




  9 	  : 	  : 	 
 9   :) : 	  : 	 
 9 	  
 9 	   : 		  
 9 	  : 	  : 	 
 9 	 : 	 : 	
	 9  ) : 	 : 	

 9 	 
 9 	  : 		 
  9 	 : 	 : 	
   9 	 : 	 : 	
  9 ) : 	 : 	
  9   : 	 
  9 	  : 		 




   & 




   

  #       
   ;
 	
     $ 
  	 




   = 
  & $  =     
    
	   























   4Æ 
      E
4Æ 9   4+  4$
9 AB @@
 AB 9 %  %   %        






 L 9 A B  AB : AB  @'
          A B AB : AB  

 31@'   
	   1 




   
 
   
 
      

  
   




   	 






  !" "
- ,++      
 
 




   ,++    

 
   	       
  
           






















  7     
    
             





	   
   
  
    %1$'  
$   

   ,++A$B   
=       

  &E ,

 





















    ,++






     (   
(
  
    ))+   +)   ,++   $  


    
 
 -   








       &=%%% 0   
	
  !+.     &%'    
  - 




  K!+.&=4 
 




      
	
  (   
   

  HG$% 0 
 




    (
	
     
  $%O  
 
 
  K!+.&%4 
 
    

  !+.&% - 
 $%   
@   
   (
	  	




Æ    (
	 I
 





























   
6    
     




   
   
  





     	  

  !+.&=  !+.&%     
 	
    

   
 
   
   !+.&%     





  =   Æ
 
     1  31&D
 &G       
  
   5 .
 56. 
 
   	
  56. !  
  
 1   


   
 
  
 E !  9  7$<  


    !+.&=  !+.&%  	
 




   

  		 Æ  "
  Æ
      




            =G' &'  &$ 

7  7   
      




  K4  7 9 =G1'
&D






  0 &=%%% HG$%
  &%' HD
  0 G$GD C$C$
  H$ GC
!   &$% &%%






















	  	 









    
 

   ))+   +)   





    
   
	   
   
A=%B 
 =   
 
  ; 

 Æ
 3  
 





    
A&DB  
   	 	  
3 
    
 
 
   3     
   @
  	 	
 
















   
  

  C    1
   
   
 
        
	  A==B   
&G
  =E +Æ
 













7  &' &$ 7  &' &$
/   %%=CG %%@C% %=&DG 
  :  %$%' %$=$ %=%&
/   :
 
 %&@% %@H= %CC= 
  :  %==& %@&= %'@@




 %%$&& %%$C$ %%$H=
/   %@CH %D&G %'D@ &  '
 %G'% %DD= %CH'
0   %$C= %HH= $=&@ &  .
 %C' %C% %'%
0   %%=G& %%H=@ %$%GH 6 &%$ &%$ &%$
0   &'' '%= &D% &  ' %DH$ %D=G %DDC
0   %C'' &D& DGG  %'% %D& %GG
0   %D=G &HH$ =%@$ 
 
 %@CD %=@& %=$$
0   %%'CC %&$@C %&'@$ 5 &&D% &=H% &''D
   %%HDD %$%@= %@C$% 8 %'&= %=CC %=GC
   %%'%' %%CGH %&$GC 3 %C&' %CH' %'=%
   %&D= %=%G %H&@ 
 
 %G&& %D@% %H&D
   %C$D &GD@ %%%=
   %%H'@ %%CGC %%GG%
   %%='= %&@H' %&@CH
  

       Æ
   

 	   
 
   
  
   C  
      5 
 
     

 
    
  ). 
0
  	       
   
   

    
    	  : 
 %
Æ  &G%Æ -
 
Æ








C   	
   Æ
  	  	  	   	 9 %
  
D   	 
 Æ
  	  
(   
  	
   
 





    	
   
  	 
 
   8 =<   =<,!      
&H
  'E 7
 
	
	     ,
7  &' &$
/   %%$H$ %%%@C %=G%@
/   %%&@& %%GC= %%C&&
/   %%$&@ %%C@D %&$&=
0   %%&$D %%@@@ %&@@=
0   %%@== $HCC @CHH
0   %&=&G =D@H DD&'
0   %=@DC %D=H $'==
0 %&GDG %GHCH $$C@
   %%&%H %%'H& %&%G%
   %='%@ %G@HD %&G$'
   %&D=& %C%=' &H@D
   %&$DD %@@@@ &=&'
 %%$GG %%&GH %$CCH
  CE ,    

7  &' &$
7 %$G' %&C% %$H$
7 %'D %'D %'D
  N  %%G& %&&' %$%&
 &7Æ %%'C %%'' %%==
7 %=& %=& %=$
     
  P

  )P !  

 A=$B    
  
   +   +  
   	  %=   

















































































































   Æ
  	 9 %
$&











































































 DE 0	 
 Æ
  	  
(   
$$
&     '!!  #% (
  ))+   +)   ,++ 	
 







  + 9 %Æ    
 /   ))+  
+)   	
 

   
 















   	
    
 
  $%  
  
# ). * 
  D   

  
  	 
  





   / /  )   /   
    
  

   
    /   
  
  	      	   
 &%G I  &=H I  / C









    

 	 
    
  /     
   D   	 

 : 
     
    
 






  C%   &@%  
  
	  &%    





/ ) / C / D / G / H / &%
   = @ '' D H
(	 I &=H &D$ $%G $@' $G'
# 	 - 
 
G   







 )    Æ   
      
  *7)  
  ,  !+.&=  !+.&%  &
 9 &%  
    
8

    
 

 	 	 

 : 
   ) 











    
 !+.&=    (  

     	  Æ   







    
 !+.&= 7	 

 	 
  &%Æ 









  &'Æ 
C%Æ  	   !+.&%  !+.&=   
 	   
 !+.&% 
 
  =Æ   




 !+.&%  
 
    
  
 !+.&%   
    






    
  	   
  	 

 @Æ 
 / &%   !+.&%  !+.&=   
 
    

 






    1 




 9 &%   
  	  / &%   1 
 	  1 


!    !+.&%  !+.&=   1 
  
  !+.&% 1 
   
 / H  
    	
 
 
   

  1 


   




   ='Æ 
 
    !+.&%  !+.&=   !+.&%     
   	        




 !+.&%  	 1 
  
 














     	
#  *	






   
     

      
Æ  	
   
    E
&    9 %%
$    9 &&%
=    9 ==%




  = 
    





&%     
    

 
 / H  / &%
    
   

   	 	 
 &
   















    	
 
 




 H%Æ     
  

   

  
 1   










    

 8 	   
 
   

 




   /      
  
  
    







     









 	  

  
   





   
     9 ==% 

  	     
 
 







   

 



































  ) 
   C 
$@
+$E  1 
       1 ! 
   &$%  
!+.&=    &%%   !+.&%
+=E - 	    Æ 
   ='
Æ
+@E - 	   
   
   =%
Æ
+'E - 	    , 




    
    
   
  




      C  












 	  





 /   
      
  	
  
  /   
 




















&&    
   
 
 !+.&%  !+.&=  / C  / &%
  	  Æ 
    ='








     
 
 / C
 / &%  
 
 
 '=  












 C   +$   1 
  / &%  !+.&= 
 
   





%Æ  =%Æ   
 	 





 / H 7	 
 !+.&%  
 
 









  +&  +$   
  
  
  %Æ  '%Æ 
	  :   
  
  H%
Æ  &G%Æ  	  :   
  

   !+.&%  !+.&=     
 

















 !+.&%   !+.&%  







     A=CB
$'










































































































































 	  

  &











































 HE , 1 
 	  

  &
 9 &% E !+.&= 
E
!+.&%


































G1, G2 = 0, 0


































G1, G2 = 1, 10s


































G1, G2 = 3, 30s


































G1, G2 = 0, 0


































G1, G2 = 1, 10s


































G1, G2 = 3, 30s
 
 &%E 3(   
   

 
 / H  / &%  !+.&=
$D





















































































































































 &&E ? 
 
 / H  / &% E !+.&= 
E !+.&%
$G
)     '!!  

* (
  ))+   +)   
 	
 







  + 9 %Æ   















      	 ( 




     
  

  K74 
   	


 9 @@    
 
  &%  




(        7 9

7 9 &1'  7 9 &1$
$ % 
  G   
 

   
      
 

  /  




/ ) / C / D / G / H
(	 I &=H &D$ $%G $@'
$ 	 - 




  )  
 Æ   
       ,  !+.&=  !+.&%
 
&$   






 	  )  

 





 %Æ  =%Æ  
 




         
 !+.&% 
 










&=  &@   
   Æ   
	   




   
  
   
  
     /     	  Æ    

	 ='Æ 







    
  
   0




	   0    
 
 
   
   @    
	
	




      
 
   )
 Æ 
 
   
   

 
   
   "   	  Æ  
   !+.&% 
      !+.&=   

  
 !+.&%        
   
 
&'   
   , ,    	   	 9
H%Æ 
 




  	 




   	

   
  , 
   
 !+.&%  !+.&=
$H



















































h/d = 1.5 
HALF
MCR13















h/d = 1.5 
HALF
MCR10















h/d = 1.2 
HALF
MCR13


































   
   
  
      
Æ  	
   
   
E
&    9 %%
$    9 &&%
=    9 ==%
  
    !+.&=
 
&C     




7 9 &1'  7 9 &1$     
   

   /  


























    K
=%































































h/d = 1.5 
HALF
MCR13



















h/d = 1.5 
HALF
MCR10



















h/d = 1.2 
HALF
MCR13























 &=E +  
  
(   E !+.&= 
E !+.&%

4   
     




4   
 1
 
  &%%Æ  &'%Æ  	   
 

   
  






     
 





    








      
 
  
 '=   
 

   	  

 6     
  
  / H  
    
    9 &&% 0 

  
     9 ==%  








   





    
   























































































h/d = 1.2 
HALF
MCR13


















 &@E 7 
  
  
(   E !+.&= 
E !+.&%
$ '- 





   























  ) 
   @ 
+$E  1 
 

       1 ! 
   &$%
  !+.&=    &%%   !+.&%
+=E - 	    Æ 
   ='
Æ
+@E - 	   
   
   =%
Æ
+'E - 	    , 




    
    
   
  31@@
      9 =   9 =% 







































































BF9h/d = 1.2 
HALF
MCR13















 &'E 7  
  




      
 
 





&D    
   
 
 !+.&%  !+.&= 
  
(
    , 	    


 	    
 

    
 







 C=  1 
 








  K74 











 @   += 
   




  %Æ  @%Æ   
 








   







  &%%Æ  &@%Æ  	    !+.&%
 	  
   	   
 
  !+.&%  
    	
 

  / G  !+.&=  / D  !+.&%

































G1, G2 = 0, 0

























G1, G2 = 1, 10s

























G1, G2 = 3, 30s





















h/d  = 1.5
Stable
Unstable
G1, G2 = 0, 0
No solution





















h/d  = 1.5
Stable
Unstable
G1, G2 = 1, 10s
No solution





















h/d  = 1.5
Stable
Unstable
G1, G2 = 3, 30s
No solution

























G1, G2 = 0, 0

























G1, G2 = 1, 10s

























G1, G2 = 3, 30s
 
 &CE 3(   











































































































































































 &DE ? 
 
  






       8







 +)   
   
   
  	  

 1
   
       !!" 
A$GB   
 1
  A&DB  
   	
 
   
A'B   ?
     ))+ 
 +)     
 ,++ 
  
   &G%  F  

   

















   
	


























     	

 
 /  /  H 
    

  !+.&= 0  
     





     C    1

         
   





 / G      
  / G 

  
    1 
 








  %Æ  =%Æ - 

 (    





 	    







 	  
 
 
 0  
 
 





















 %Æ  =%Æ    	      ='Æ











    
  
 	  
(     
   

   




   
 





     
  
 	




   
 
       

   
    	
 

   ,++ 
 	 











 	  
     
       









    	
 


















  ! - 5










 # &HG%E 3(   0




  5	 -
 J 5&DH &=&D 
 J
A$B #
 #  5
 J &HG'E 3









  5	 -
  J >&'G &$'&=C

 J
A=B 7 P P < 7 ) ! 5F >  #
 ! $%%CE -
)  	
  +P








    >&& 5$ DCGD
A@B 5F > P < 7 7 P  5





 .   !





    >&= 5& $@=H
A'B # 7 Q ! #   !




   >2++ 
 )





    >$$ 5= 'D@'GC








ADB 6 - &HCHE +
   ) !
   )
   
 
3  & J )
  5	 -
  J >&$C &%D&$% 

J
AGB 6 - P    P
F






  5	 -





 P &HD'E 6 + )








  5	 -
  J >&=G &C'&DD

 J
A&%B   - #
 # #
 #  !














 2 2 &HG%E )
 !	
  + 
 0
 )5-!3  
>GG $'D$G&
A&$B 7
 !  
 J  !







  5	 -
  J >&'' &$$&=& 
 J
A&=B 3 7 &HG%E .
  )
 ,  7
 ) )
 , &=
)  5	 7
   @$D@=H
A&@B 7
 !   







 3(   7 
 +














  5	 -
  J >&'%
$=$$@@ 
 J
A&CB # 7  #
 # $%&@E .+





   . > C& 5& &C=$






























 . ) J )
  5	 -
  J >&CG &D&&G$

 J






   .
>@$ $&=%
A$%B 5
 )   

 P &HHGE  
 ! /	





  5	 -
 J 5$$H 'DCG 
 J
A$&B  F
   ? !   # $%%'E +









 J J )
  5	 -
  6 3




   ? !   # $%%CE +









 	  
 
 
N J J )
  5	 -
 
6 3
 >= &@D&'' 
 J
A$=B ? 5 P
 < 6


















  6 3
   '&'C 
 J
A$@B -
 ) &HG&E - )  + 7  + P
   )
  )
3   J )
  5	 -
  J >&'% $@'$'=
A$'B # 7 7









    >&D
5= $H&=%@
A$CB #
 # &HGGE !





0 $ . N !
 !  )   ) N J P

)
  5	 -
 J 5$&% DDG@ 
 J
A$DB #
 # 5   

 - $%%HE ?
 !
 ! 
6  7 !	
 , !-.)!$%%H !&&C!&$@
=G
A$GB # 7  #
 # $%&'E 







    >$% 5&
=D'$
A$HB 7 !  P
 # &HH=E - 5 +






   )
 
 0	 J )
  5	 -

 J >&D= $%H$$% 
 J
A=%B #
 # &HG@E !





) 0 J P
 )
  5	 -
 J 5$%% @&'& 

J
A=&B # 7 Q ! #8
 #  -





   7 )
 $ E 	
 

 J J )
 
5	 -
  6 3
 5$C C=D% 
 J
A=$B # 7 7
 5 ! - P
  !
8
 ) $%&HE 3	

  0	 )     
 !





    >$@ 5& &&'








 +  / , ' 









   
A=@B  F
   ? !  5







  5	 -
  J 5&G= DDH%

 J
A='B ) P J  
   +8
 - $%%DE <







 J  )
 . >'& 5$ &C%&D=




>2++   
 
  6 3

 
 
=H
